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Namen diplomske naloge je zasnovati in izdelati kontrolno pripravo, s pomočjo katere se 
kontrolira soosnost obdelanega aluminijastega ulitka. Glede na osnovne zahteve naročnika 
je bila izdelana zasnova kontrolne priprave. Sama zasnova mora poleg zahtev naročnika v 
obzir vzeti tudi izvedljivost same izdelave ter končno funkcionalnost priprave. S pomočjo 
klasičnih in CNC obdelovalnih strojev so bili izdelani vsi sestavni deli kontrolne priprave, 
le te smo sestavili v delujočo in funkcionalno pripravo.  
Pred predajo kontrolne priprave naročniku smo pripravo še analizirali s pomočjo analize 
merilnih sistemov. Analiza je bila izvedena na 6 vzorcih s 3 merilci in 3 ponovitvami. 
Rezultati meritev in analiza merilnih sistemov so podali končno uporabnost in 
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The aim of the thesis is to design and fabricate a testing device with which the concentricity 
of machined aluminum casting is measured and controlled. Based on the basic customer`s 
demands, the testing device`s design was made. The overall functionality and the ability to 
be fabricated must be taken into consideration. All the components for the device were made 
with hand operated and CNC machines, which were later assembled into fully functional 
testing device.  
Before the testing device was handed over to the customer, we analyzed the device with 
Measuring System Analysis. The analysis was made on 6 samples, with 3 different 
appraisers and with 3 repeats on every sample. The results and the analysis made a final 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
AV µm primerljivost 
d2AV / koeficient za izračun primerljivosti 
d2EV / koeficient za izračun ponovljivosti 
d2PV / koeficient za izračun variacije vzorca 
D mm premer 
D3 / koeficient za izračun SKM za ?̅? karto 
D4 / koeficient za izračun ZKM za ?̅? karto 
EV µm ponovljivost 
GRR µm ponovljivost in primerljivost 
k / koeficient za določanje kx 
kx / koeficient za izračun SKM in ZKM za ?̅? karto 
m / št. merilcev 
n / št. ponovitev 
nv vrt/min vrtljaji 
p / št. vzorcev 
PV µm variacija vzorca 
R µm razpon 
Rbar µm povprečje razponov merilca 
Rdoublebar µm povprečje razponov vseh merilcev 
Ro µm razpon povprečij merilcev 
Rp µm razpon povprečij vzorcev 
t mm premer tolerančnega valja soosnosti 
TV µm skupna variacija 
vc m/min rezalna hitrost 
xi / zaporedna meritev 
x  µm povprečje 
X,Y,Z / osi kartezičnega koordinatnega sistema 
Xbar µm povprečje povprečij enega merilca 
Xdoublebar µm Povprečje povprečij vseh merilcev 
   
Indeksi   
   
max največji  















Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
MSA Analiza merilnih sistemov (ang. Measurment System Analysis) 
SPC Statistični nadzor procesa (ang. Statistical Process Control) 
CNC Numerično krmiljenje (ang. Computer Numerical Control) 
AIAG Severnoameriško združenje avtomobilskih proizvajalcev (ang. 
Automotive Industry Action Group) 
SKM Spodnja kontrolna meja (ang. Lower Control Limit) 










Podjetje, v katerem smo zasnovali in izdelali kontrolno pripravo je podjetje, ki se pretežno 
ukvarja z zasnovo in izdelavo vpenjalnih, kontrolnih in merilnih priprav ter raznih merilnih 
pripomočkov. Le te se uporablja v tekoči in končni kontroli aluminijastih ulitkov izdelanih 
s tlačnim litjem. Lahko so namenjene za vpenjanje, kontrolo in meritve surovih ulitkov ali 
že obdelanih kosov. Priprave so lahko namenjene zgolj za vpenjanje kosov ali pa za kontrolo 
in meritve raznih karakteristik kosov kot so ravnost, soosnost, pravokotnost, pozicija 
izvrtin… 
 
1.1. Ozadje problema 
V diplomski nalogi je predstavljen problem zagotavljanja soosnosti na obdelanem 
aluminijastem ulitku. Pri obdelavi aluminijastega ohišja ležaja izdelanega s tlačnim litjem 
prihaja do težav zagotavljanja soosnosti notranje izvrtine in zunanjega dela ohišja. Vzrok je 
nezmožnost obdelave v enem vpetju na CNC obdelovalnem stroju (toleranca soosnosti 0,025 
mm). 
Kot pripomoček za lažje meritve in kontrolo je potrebno zasnovati in izdelati kontrolno 
pripravo, ki bo kontrolirala soosnost zunanjega dela v oziru na notranjo izvrtino. 
 
1.2. Cilji 
Zasnovati je potrebno kontrolno pripravo, ki bo služila preverjanju izdelkov v proizvodnji 
na liniji tekoče kontrole. Priprava mora biti zato enostavna za rokovanje, čas potreben za 
izvedbo ene meritve pa kratek. Prav tako mora biti priprava kosov, ki bodo kontrolirani, čim 
manjša, da prihranimo čas in stroške dodatnega dela.  
Zaradi ostre tolerance soosnosti je potrebna čim boljša ponovljivost vpenjanja ulitkov na 
samo pripravo in čim boljša primerljivost, da lahko s kontrolno pripravo operirajo tudi 






Zahteve za pripravo torej so:  
‐ zagotavljanje ponovljivosti vpetja ulitka vsaj 0,005 mm 
‐ enostavna za rokovanje 
‐ zmerna cena 
‐ nizki stroški priprave ulitkov za kontrolo na kontrolni pripravi. 
 
Po dobro premišljeni zasnovi je potrebno izdelati kontrolno pripravo, ki mora biti precizno 
izdelana in obrabno odporna, saj bodo na njej kontrolirani ulitki v velikem številu. Po 
izdelavi priprave je potrebna evalvacija le te, da se ugotovi njena funkcionalnost in 
uporabnost, ter skladnost z zahtevami naročnika. Izvesti je potrebno meritve z vsaj 5 vzorci 
in 3 različnimi merilci. S temi meritvami se naredi MSA analiza merilnega sistema, s katero 
se potrdi funkcionalnost priprave. Po končani MSA analizi je potrebno dobljene rezultate še 





2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Teorija o vpenjalnih, kontrolnih in merilnih 
pripravah 
Pri litju in kasnejši mehanski obdelavi aluminijastih ulitkov izdelanih s tlačnim litjem se tako 
kot pri vsakem procesu pojavijo razne spremenljivke, na katere lahko ali pa ne moremo 
vplivati. Ker le te na proces vplivajo tako, da se izhodni izdelki bolj ali manj razlikujejo med 
seboj želimo imeti teh spremenljivk čim manj. S pomočjo raznih priprav, ki se lahko 
uporabljajo le za vpenjanje kosov, lahko pa so priprave tiste ki nam dajo neko meritev, 
merimo posamezne kose, ki prihajajo kot izhod iz nekega procesa in na podlagi meritev 
sklepamo o ustreznosti kosov in samem procesu.   
 
 
2.1.1. Osnove vpenjanja in pozicioniranja 
Baza je skupek ploskev tj. linij ali točk, na katere neposredno ali posredno vežemo lego 
proučevane ploskve. Osnovni pogoj je pravilna funkcija merjenca. 
 
Osnovna ravnina je na merjencu določena s kotami. Vsaka kota pomeni razdaljo ali kot med 
osnovno ravnino in drugim zahtevkom na merjencu. S tem funkcijsko določimo osnovno 
ravnino. 
 
Položajna ravnina je ravnina, na katero se dejansko veže položaj merjenca v pripravi. 
Položajna ravnina je odvisna od opornih ploskev merjenca in priprave [1].  
Oporna ploskve so kontaktne ploskve na merjencu oziroma na naslonih. Oblike opornih 
ploskev na merjencu so znane, oblike opornih ploskev na naslonih pa določa konstrukter 
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Število položajnih ravnin: 
Telo, ki je prosto v prostoru ima 6 prostostnih stopenj. Telo se lahko giblje premočrtno v 
smeri 3 osi (X, Y, Z) in se vrti okoli vsake izmed 3 osi. Slika 2.1 prikazuje kvader v 





Slika 2.1: Kvader v kartezičnem koordinatnem sistemu [2] 
 
 
 Če je baza ravnina, ki je določena z dvema osema (X in Y) ima telo 3 prostostne stopnje 
(Slika 2.2 a). Če dodamo še eno ravnino telesu vzamemo 2 prostostni stopnji in ima tako le 
še 1 prostostno stopnjo (Slika 2.2 b). S 3 ravninami je kvader v prostoru nedvoumno določen 





Slika 2.2: Položajne ravnine [2] 
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Merjenec lahko podpremo, ne da bi nastale odvečne baze npr. tako, da nepremični oporni 
ploskvi dodamo element, ki se samodejno namesti glede na dimenzije merjenca. Ena prizma 
je nepremična, druga pa se giblje glede na dimenzije merjenca. To prikazuje Slika 2.3. Leva 
prizma je nepremična, desna pa premična. Nepremično prizmo si lahko predstavljamo kot 









2.1.1.1. Geometrijske oblike opornih ploskev na pripravah: 
Za določanje oblike opornih ploskev na pripravah nam kot izhodišče služi oblika merjenca. 
Le ta ima lahko: ravne ploskve, ukrivljene ploskve s tvorilko in prostorsko ukrivljene 
ploskve. Najbolj zahtevna oblika oporne ploskve je prostorsko ukrivljena ploskev. Le te se 
moramo izogibati, če pa je prostorsko ukrivljena ploskev merjenca funkcijsko odvisna jo je 
treba obdelati kot zadnjo. Najbolj zaželene za oporne ploskve so ravne ploskve.  
Na oporni ploskvi priprave moramo določiti 3 oporne točke oziroma naslone (Slika 2.4 b: 
oporne točke označene s številko 1). Merjencu tako odvzamemo 3 prostostne stopnje. 
Določiti moramo naslednji 2 oporni točki oz. naslona na tisti oporni ploskvi priprave, kjer 
se bo prilegala naslednja manjša oporna ploskev merjenca (Slika 2.4 b: oporni točki označeni 
s številko 2). Tako smo merjencu nadaljnje vzeli še 2 prostostni stopnji. Potrebujemo če še 
1 oporno točko oz. naslon. Tu se nahaja tretja položajna ravnina, v njej pa leži oporna 
ploskev merjenca z najmanjšimi izmerami (Slika 2.4 b: oporna točka označena s številko 3).  
Na postavitev opornih točk oz. naslonov vpliva tudi trdnost in kakovostno stanje ploskev 
merjenca. Pri pripravah je vedno treba upoštevati ali je merjenec tog ali elastičen in ali 




Teoretične osnove in pregled literature 
6 
 
    
a      b 
Slika 2.4: Osnovne ravnine (a), oporne točke-nasloni (b) [2] 
         
 
Elementi za podpiranje se pri vpenjalnih pripravah, pri katerih je zahtevana ponovljivost 
vpenjanja v 0,01 mm in pri kontrolnih ter merilnih pripravah izdelujejo iz jekel, ki so kaljiva 
in dosežejo trdoto ok. 60 HRc, da preprečimo oz. močno zmanjšamo obrabo teh naležnih 
površin.  
 
Pri vpenjanju merjencev, predvsem pa obdelovancev na obdelovalnih strojih, imamo več 
različnih principov zagotavljnja vpenjalne sile. Za vpenjanje merjencev ja najbolj pogosto 
vpenjanje z mehansko silo (Slika 2.6 a) kot npr. v primežu, s hidravličnimi ali pnevmatiskimi 
cilindri, De-sta-co vpenjali… Slika 2.5 prikazuje De-sta-co ročna vpenjala. Poznamo jih v 






Slika 2.5: De-sta-co ročna vpenjala [3] 
20mm 




‐ pnevmatsko vpenjanje (podtlak), ki je primerno predvsem za pločevine (Slika 2.6 b) 
‐ vpenjanje z magnetom (Slika 2.6 c) 
‐ elektrostatično vpenjanje (Slika 2.6 d) 










2.1.1.2. Čepi za pozicioniranje: 
Merjenec se na pripavo lahko pozicionira z dvema zatičema. Prvi zatič imenujemo zatič-
center, drugega pa zatič-smer. Če vpenjamo obdelanec, ki ima izvrtini, ki sta definirani kot 
center in smer, lahko uporabimo dva fiksna zatica, ki sta izdelana na spodnjo mejo tolerance 
obdelane izvrtine. Tisti, ki kos centrira je okrogel, drugi pa je sploščen in tvori smer. S tem, 
ko sploščimo enega od zatičev, smo v obzir vzeli tudi toleranco lege ene izvrtine napram 
drugi. Če enega od zatičev ne bi sploščili bi morali premer obeh zatičev zmanjšati še za 






Slika 2.7: Primer vnaprej predvidene luknje – center na ulitku [5] 
12mm 
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Pogosto se že v fazi konstrukcije ulitka predvidi dve luknji, ki sta uporabljeni kot center in 







Slika 2.8: Primer vnaprej predvidene luknje – smer na ulitku [5] 
 
 
V tem primeru uporabimo dva gibljiva zatica, ki sta na vrhu brušena pod enakim kotom, kot 
izvrtini center-smer. S tem, ko zatica izdelamo gibljiva (podprta z vzmetjo), se izognemo 
zmanjšanju premera zatiča zaradi tolerance izvrtine na ulitku in posredno napaki pri 
vpenjanju, ki jo le ta prinese. Ker je že ena od izvrtin na ulitku sploščena, sta oba gibljiva 





Slika 2.9: Zatič center ali smer podprt z vzmetjo [5] 
20mm 
14mm 
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Ker je kot v izvrtinah 10° (Slika 2.7 in Slika 2.8) mora biti tudi konus centrirnega zatiča 
podprtega z vzmetjo (Slika 2.9) izdelan z enakim kotom.   
Natančno pozicioniranje je ključnega pomena še posebej pri kontrolnih in merilnih 
pripravah. Ulitek mora ležati na naslonih, ki tvorijo osnovno ploskev in biti pozicioniran 
glede na bazo, ki je podana na risbi. Od tega je odvisna funkcionalnost vsake priprave, saj z 
napačnim pozicioniranjem in nasloni lahko kontroliramo oz. merimo določeno koto z ozirom 
na napačno bazo. 
 
 
2.1.2. Vpenjalne priprave 
2.1.2.1. Splošne in prilagodljive vpenjalne priprave 
Splošne vpenjalne priprave so v prodajnem programu podjetij, ki se ukvarjajo z izdelavo 
pripomočkov za koordinatne merilne stroje, kot je npr. podjetje Renishaw [6]. Slika 2.10 
prikazuje primer prilagodljive vpenjalne priprave. Št. 1 prikazuje osnovno ploščo z 
izvrtinami za pritrditev standardnih elementov, št. 2 so standardni naslonski elementi in 
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Prednost teh priprav v primerjavi z namenskimi vpenjalnimi pripravami je v univerzalnosti. 
Namenske vpenjalne priprave, kot že samo ime pove, so namenjene le za eno kodo ulitkov, 
medtem ko so splošne priprave prilagodljive in jih namestimo oz. sestavimo tako kot nam 
ustreza. Splošne vpenjalne priprave so najbolj uporabne kadar imamo majhno število kosov, 
ki jih želimo meriti. V takem primeru se investicija v namensko vpenjalno pripravo ne 
obrestuje. Kadar pa imamo veliko število enakih kosov kot je npr. velika serija litih 
aluminijastih izdelkov (milijonske serije) in želimo meriti npr. vsak stoti kos, pa se namenska 
vpenjalna priprava obrestuje, saj jo lahko oblikujemo po svojih željah, cena same priprave 
pa se porazdeli na veliko število pomerjenih kosov.  
Te priprave so zasnovane tako, da imamo osnovno ploščo z veliko izvrtinami, ki jih 
uporabljamo za pritrjevanje ostalih pripomočkov, kot so nasloni, prijemala, pritiskala… Te 
priprave niso namenjene za izredno ponovljivo vpenjanje, kot nekatere namenske vpenjalne 
priprave (ponovljivost ±0,01 mm) ampak služijo predvsem za vpenjanje kosov, da s tipalom 
merilnega stroja potipamo vse merjene točke v enem vpetju.  
 
2.1.2.2. Namenske vpenjalne priprave 
Priprave, ki nam služijo le za vpenjanje kosov za meritve na koordinatnem merilnem stroju, 
imenujemo vpenjalne priprave. Le te v večini primerov spadajo med manj zahtevne za 
izdelavo kot pa npr. kontrolne priprave. Vpenjalne priprave so lahko izdelane tako, da nam 
dajejo ponovljivost vpenjanja kosa (centriranje kosa običajno enako centriranju kosa na 
vpenjalni pripravi za obdelavo), lahko so izdelane z le delno ponovljivostjo vpenjanja in se 
uporabljajo za to, da v enem vpetju pomerimo vse točke merjenja na kosu. Vpenjalne 
priprave so lahko izdelane iz vrste različnih materialov: če se zahteva ponovljivost vpenjanja 
morajo biti točke naleganja in centriranja izdelane iz kaljenega jekla, da se priprava na teh 
točkah ne obrablja oz. se obraba močno zmanjša in s tem podaljša doba trajanja priprave. 
Ostali deli so lahko izdelani iz konstrukcijskega jekla (cenen material), aluminija (majhna 
masa)… Vpenjanje kosov je običajno izvedeno na 3 točkah, saj nam 3 točke dajo statično 
definiran sistem in pa 3 točke tvorijo ravnino. Kos se lahko na vpenjalno pripravo vpenja na 
več različnih načinov: zelo pogost način je uporaba De-sta-co vpenjal, ki so nastavljivi, da 
lahko nastavimo silo vpenjanja. Le ti se ločijo po velikosti npr. 205-U je ena manjših izvedb. 
Lahko so v ročni izvedbi ali pnevmatski. Za npr. avtomatske vpenjalne priprave je možno 
uporabiti tudi vpenjanje s hidravličnimi cilindri in namensko izdelanimi tačkami, ki kos 
pritisnejo na točke naleganja. Vpenjanje s hidravličnimi cilindri nam da prednost v sili 
vpenjanja in pa če želimo npr. vpenjati podobne kose, ki pa so na točkah pritiskanja različno 
visoki (višina se npr. razlikuje za 10 mm). V takem primeru De-sta-co vpenjalci ne pridejo 
v poštev, saj zagotavljajo zadostno silo vpenjanja le v končnem položaju, ki pa ga zaradi 
razlike v višini ne morejo doseči. Zato se uporabijo hidravlični cilindri, ki nam zagotavljajo 
enakomerno sili vpenjanja v različnih položajih. Seveda se mora sila vpenjanja prilagoditi 
glede na velikost in maso kosa. Kosa, ki ga vpenjamo, ne smemo preoblikovati, saj s tem 
dobimo neresnične meritve. Teoretično bi bilo idealno, če bi kos, ki ga želimo meriti lebdel 
v zraku, zato se moramo s silo vpenjanja temu čimbolj približati. Kljub vsemu pa mora biti 
sila zadostna, da ulitka med merjenjem s tipalom ne premaknemo. Izjema je ko želimo ulitek 
meriti v simulirano vpetem stanju. Slika 2.11 prikazuje tako vpenjalno pripravo. Št.1 
označuje De-sta-co 307-U vpenjalo, št. 2 sta opornika za določanje pozicije ulitka, št. 3 
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prikazuje kroglico podprto z vzmetjo za pridržanje kosa med vpenjanjem, št. 4 pa naslonsko 
površino, kamor nalega ulitek.  
Pri taki vpenjalni pripravi mora biti osnovna plošča, na katero pripenjamo ulitek dovolj toga, 
da le te ne preoblikujemo, sila vpenjanja pa dovolj velika, da elastično preoblikujemo ulitek. 
Poleg tega morajo biti prijemališča sil na mestih, kjer bo ulitek kasneje dejansko pričvrščen 






Slika 2.11: Vpenjalna priprava za prisilno vpetje ulitka [5] 
 
 
Legenda Slike 2.11: 
1 - De-sta-co vpenjalo 
2 - opornika za določanje pozicije 
3 - kroglica podprta z vzmetjo 
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2.1.3. Kontrolne in merilne priprave 
Kontrolne priprave se za razliko od vpenjalnih priprav ne uporabljajo za merjenje kosov na 
koordinatnem merilnem stroju, ampak sama priprava meri oz. kontrolira kos. Kontrolne 
priprave so v osnovi zahtevnejše od vpenjalnih, vendar to vedno ne velja. Kontrolne priprave 
se pogosto uporabljajo na sami liniji, npr. se s kontrolno pripravo meri surov kos, ki pride iz 
livarne. Poznamo vrsto različnih stvari oz. karakteristik kosa, ki jih lahko merimo oz. 
kontroliramo s kontrolnimi in merilnimi pripravami. To so npr. ravnost neke ploskve, 
prebitost lukenj, polozajnost izvrtin, pravokotnost ene ploskve napram drugi, soosnost… 
 
 
2.1.3.1. Kontrola lege izvrtin 
Za kontrolo lege izvrtin na ulitku, kjer so vse izvrtine na eni ravnini (denimo XY ravnini, v 
smeri osi Z so lahko premaknjene), so pogosto uporabljene priprave s fiksnimi trni. Izdelana 
je osnovna plošča, v katero so vstavljeni zatiči oz. trni na točnih koordinatah. To prikazuje 
Slika 2.12: Kontrola priprava za kontrolo lege izvrtin .  Premeri zatičev (Slika 2.12, št. 3) so 
zmanjšani na najmanjšo toleranco izvrtine in za toleranco lege izvrtin. Izjema sta zatiča 
center (Slika 2.12, št.1) in smer (Slika 2.12, št.2), ki sta zmanjšana le na najmanjšo tolernaco 
izvrtine brez tolerance lege. Zatič, ki tvori smer je sploščen. Kontrola poteka tako, da ulitek 
nataknemo na trne v plošči. Če ulitek nalega na ploščo pomeni, da so vse izvrtine v toleranci 
pozicije, torej je ulitek sprejemljiv. V nasprotnem primeru, ko ulitka ne moremo natakniti 
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Če želimo kontrolo izvrtin, ki ne ležijo na isti ravnini, ampak so nekatere npr. na spodnjem 
delu ulitka, druge pa so recimo na desni strani, potem je priprava pogosto izdelana z gibljivi 
trni oz. kontrolniki. Izdelana je plošča z npr. gibljivima centrirnima zatičema in 3 nasloni, ki 
pozicionirajo kos na pripravo. Nato je dodana plošča skozi katero potiskamo trne, katerih 
premer je zmanjšan za tolernaco izvrtine in toleranco lege izvrtin. S tem ko so trni gibljivi 
omogočimo natikanje kosa na pripravo in kontroliranje izvrtin v večih smereh. Vpenjanje 
ulitka na pripravo je najpogosteje izvedeno z De-sta-co vpenjalci. Če imamo 3 naslone 
potrebujemo tudi 3 vpenjalce, ki pritiskajo na mesto naslona. Sila vpenjanja je prilagojena 
ulitku. Če je ulitek masivnejši in težji mora biti sila vpenjanja primerno večja kot pa pri 
lahkem in elastičnem kosu [7]. Pozorni moramo biti, da ulitka ne preoblikujemo pri 
vpenjanju. Vpenjani kos mora biti vpet s silo, ki je dovolj velika, da ga s kontrolnim trnom 
oz. tipalom merilnega stroja (v primeru vpenjalne priprave) ne premaknemo, vendar z dovolj 
majhno silo, da kosa ne preoblikujemo. Teoretično je ulitek idealno vpet tako, kot bi lebdel 
v zraku, ne pa da ga prisilno elastično preoblikujemo. 
 
 
2.1.3.2. Kontrola ravnosti ulitka  
Na ulitku lahko kontroliramo tudi ravnost neke ploskve. Ravnost ploskve je pomembna pri 
naleganju ene ploskve na drugo, ko je zahtevano tesnenje npr. naležna ploskev oljne kadi, ki 
nalega na blok motorja. Ravnost se kontrolira oz. meri z merilnimi uricami, kar prikazuje 






Slika 2.13: Priprava za kontrolo ravnosti [5] 
 
 
Kos se vpenja na pripravo na 3 naslonih, ki morajo biti izbrani v skladu z zahtevami 
naročnika. Pozicioniranje tu ni ključnega pomena in je lahko izvedeno z dvema fiksnima 
100mm 
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zatičema, ki sta zmanjšana na najmanjši premer luknje določen s toleranco. Na 3 naslone, ki 
so brušeni v ravnino, se natakne plošča z merilnimi uricami. Merilne urice se dotaknejo 
ploskve ulitka in nam dajo odčitke. Še prej moramo urice postaviti v ničelno lego z etalon 
ploščo, ki moramo biti brušena v toleranci ravnosti denimo 0,01 mm. Odčitki merilnih ur 
nam pokažejo odstopanje od etalon plošče (od teoretične ravnosti). Pogledamo merilni urici 
z najmanjšim in največjim odstopkom in ugotovimo ali je ploskev ulitka znotraj zahtevane 
tolerance ravnosti.  
 
2.1.3.3. Kontrola prisotnosti izvrtin in pinov 
Pri pregledovanju ulitkov za prisotnost določenih pinov in izvrtin lahko hitro pride do napak 
zaradi človeškega faktorja. Če delavec pregleduje ulitke 8 ur dnevno se zaradi utrujenosti in 
zniževanja koncentracije proti koncu delavnika lahko pojavijo spregledane nepravilnosti. 
Zaradi želje po znižanju napak zaradi človeškega faktorja se pogosto uporablja priprave 
(Slika 2.14), ki kontrolirajo prisotnost lukenj in drugih značilnosti na ulitku. Te priprave so 
največkrat izdelane z mikrostikali in enostavnim krmilnikom, ki nam procesira signale 
mikrostikal in sporoča delavcu o ustreznosti ali neustreznosti kosa. Delavec vstavi kos na 
pripravo in z dotikom kosa na pripravo se sproži meritev. Kos je vpet s pomočjo 
pnevmatskega cilindra, gibljivi trni v pripravi pa kontrolirajo ali je luknja prisotna 
(mikrostikalo ne sme biti povoženo) in ali je pin prisoten (mikrostikalo mora biti sproženo). 






Slika 2.14: Priprava za preverjanje prisotnosti izvrtin [5] 
80mm 
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2.1.3.4. Kontrola soosnosti  
Pri valjastih ulitkih je pogosto podana toleranca soosnosti zunanjega premera glede na 
notranjo izvrtino. V teh primerih lahko s pripravo z merilno urico kontroliramo soosnost. 
Priprave se ne razlikujejo po načinu merjenja ampak se razlikujejo predvsem po načinu 
vpenjanja ulitka na pripravo. Najpogostejši način vpenjanja kosa na pripravo je preko 
centrirnih izvrtin. Tak način vpenjanja prikazuje Slika 2.15. Imamo osnovno ploščo s T-
utorom za pritrditev dveh stojal s konicama. Ena konica je fiksna, druga pa premična in 






Slika 2.15: Klasična priprava za merjenje soosnosti [8] 
 
 
2.2. Soosnost in merjenje soosnosti 
Soosnost je geometrijska toleranca lege, ki podaja dopustno odstopanje med referenčno osjo 
in osjo opazovanega valja. Tolerančno območje je volumen znotraj valja s premerom ⌀t, 
katerega os sovpada z referenčno osjo [9]. Slika 2.16 prikazuje risbo z označeno 
geometrijsko toleranco soosnosti in njen pomen. Os tolerirane površine mora ležati znotraj 
prostornine valja s premerom ⌀0,025 mm. Os tolerančnega valja (⌀0,025 mm) sovpada z 
referenčno osjo A. 
 












Slika 2.16: Soosnost prikazana na delavniški risbi 
 
 
Soosnost lahko izmerimo z merilno urico. Merilna urica nam na skali s kazalcem kaže 
premik tipala. Odklon kazalca v desno smer (smer urinega kazalca) pomeni dvig tipala, torej 
višji del na merjencu. Vpet kos zavrtimo in na skali odčitamo najvišji in najnižji odčitek, ju 
seštejemo in s tem dobimo teoretično napako v soosnosti. Seštevek najvišjega in najnižjega 
odčitka primerjamo s podano toleranco soosnosti.  
 
2.3. Metode in orodja zagotavljanja kakovosti 
Zagotavljanje kakovosti v proizvodnji je širok pojem in zajema različne metode doseganja 
želene in zahtevane kakovosti [10]. 
‐ Kontrolni list 
‐ Paretto diagram 
‐ Histogram 
‐ Ishikawa diagram 
‐ Korelacijski diagram 
‐ Procesni diagram 
‐ Kontrolna karta 
os tolerirane površine 
tolerančni valj s 
premerom ⌀t 
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V diplomski nalogi se bomo osredotočili predvsem na analizo in evalvacijo meril in merilnih 
sistemov, torej na MSA (Analiza merilnih sistemov, ang. Measurment System Analysis) in 
kontrolne karte.   
Kontrolne karte so orodja s katerimi beležimo kaj se dogaja s procesom. Iz kontrolne karte 
so hitro razvidne nestabilnosti v procesu.  
Ves nadzor procesa pa nima nobenega smisla če podatki, ki jih vnašamo v orodja za 
spremljanje procesa, niso zanesljivi in preverjeni. Tu nastopi MSA s čimer evalviramo 
merila, merilce, merilne sisteme itd.  
 
2.3.1. Analiza merilnih sistemov (MSA) 
Celoten namen MSA-analize je spoznati sposobnost merilnih sistemov uporabljenih v 
nadzoru procesa. Je statistična metoda, ki se zanaša na statistične metode obdelave podatkov 
[11]. 
Z MSA ugotavljamo sledeče kriterije: 
‐ odklon (ang. Bias) 
‐ stabilnost (ang. Stability) 
‐ primerljivost (ang. Reproducibility) 
 
Za nizko kakovost podatkov je najpogostejši krivec prevelik raztros. Le ta je posledica 
medsebojnega vpliva merilnega sistema in okolja v katerem deluje. Če je ta medsebojni vpliv 





Slika 2.17: Razlika med točnostjo in natančnostjo [12] 
 
 
Lokacijska odstopanja, ki nam definirajo točnost merilnega sistema: 
‐ Odklon je razlika med opazovano srednjo vrednostjo meritev in referenčno vrednostjo 
iste karakteristike na istem merjencu (Slika 2.19). Odklon se večinoma odpravlja z letnim 
preverjanjem merilne opreme oz. njeno kalibracijo z etaloni. Slika 2.18 prikazuje etalon 
za preverjanje trokrakega votlinskega mikrometrskega vijaka in etalon za preverjanje 
zunanjega mikrometrskega vijaka. 
 










Prevelik odklon lahko povzročijo: izrabljena oprema, nepravilno umerjen etalon, opremo 





Slika 2.19: Prikaz odklona merilnega instrumenta [12] 
 
 
‐ Stabilnost je skupna razlika med merjenji, dobljena z enim merskim sistemom na istem 
merjencu pri merjenju ene karakteristike v daljšem časovnem obdobju. Slika 2.20 
prikazuje povečanje razlike med opazovano srednjo vrednostjo in referenčno vrednostjo 
po daljšem časovnem obdobju. 
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Stabilnost sistema bo nezadostna, ko je merilna oprema slabo vzdrževana, je merilna 
oprema izrabljena ali se je zaradi normalnega staranja iztrošila, če je potrebna kalibracija, 




Slika 2.20: Prikaz stabilnosti merilnega instrumenta [12] 
 
 
‐ Linearnost je razlika vrednosti odklonov preko pričakovanega delovnega območja merila. 
Na Sliki 2.21 je viden manjši odklon na spodnjem delovnem območju kot na zgornjem 
delovnem območju. Zaradi nelinearnosti npr. mikrometrskega vijaka je potrebno pred 
merjenjem valja s premerom 23 mm preveriti oz. kalibrirati le tega z merskimi kladicami. 
Z merskimi kladicami nastavljena mera naj bo čim bližje merjeni vrednosti saj tako 
minimaliziramo vpliv nelinearnosti na meritev. 
Mogoči vzroki za nelinearnost: premalo tog instrument, nepravilno umerjanje, izrabljena 





Slika 2.21: Prikaz linearnosti merilnega instrumenta [12] 
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Širinska odstopanja, ki nam definirajo natančnost merilnega sistema: 
‐ Ponovljivost je razlika v merjenju, dobljena z enim merilom, ki ga uporablja en merilec 
in meri eno karakteristiko na istem merjencu. Slika 2.22 prikazuje Gaussovo porazdelitev 
meritev, torej ponovljivost merila.  
Do slabe ponovljivosti lahko pride zaradi premajhne togosti merilnega instrumenta, zaradi 






Slika 2.22: Ponovljivost merilnega instrumenta [12] 
 
 
‐ Primerljivost je razlika srednjih vrednosti meritev različnih merilcev, z istim merilom, pri 
čemer je merjena ista karakteristika na istem vzorcu (Slika 2.23). Primerljivost bo dobra, 
ko so merilci dobro usposobljeni za merjenje z določenim merilnim instrumentom. 
Prednost v primerljivosti predstavljajo tudi bolj avtomatizirani merilni instrumenti npr. 





Slika 2.23: Primerljivost merilnega sistema [12] 
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Ločljivost merilnega sistema je ključnega pomena, saj nam merilni sistem s prenizko 
ločljivostjo ne bo omogočal odkrivanja variacij. Denimo, da želimo meriti premer valja (npr. 
kaliber gre-ne gre), kjer je toleranca premera ±1 µm. Če uporabimo mikrometrski vijak, ki 
ima ločljivost 0,01 mm, merilni instrument ni v stanju dati za nas uporabnih meritev. Vseeno 
pa se moramo zavedati, da je treba pametno izbrati merilni sistem, saj cena merilnega sistema 
strmo narašča z ločljivostjo.  
 
2.3.2. Kontrolne karte 
100% kontrola je draga in pogosto zaradi časovne stiske in rokov tudi nemogoča, zato se v 
večini primerov ne kontrolira celotna populacija ampak se iz populacije vzame kontrolni 
vzorec in se na podlagi rezultatov sklepa o celotni populaciji. Za različne velikosti vzorcev 






Slika 2.24: Različne kontrolne karte [12] 
 
 
Na Sliki 2.24 vidimo, da za različne obsege vzorcev uporabljamo različne kontrolne karte. 
Za 100% kontrolo oz. celotno populacijo uporabljamo individualno X-karto oz. 
Shewhartovo karto. Take kontrolne karte so primerne za procese, pri katerih je upravičena 
uporaba 100% kontrole. Na karti izrisujemo povprečje.  
Za večje kontrolne vzorce, vendar ne celotne populacije, so primerne x /s karte. Večji 
kontrolni vzorec pomeni vsaj 10 ali več vzorcev. Rišemo dve karti in sicer za povprečje in 
standardno deviacijo. Velikost vzorca se razlikuje od serije do serije.  
 
 








Slika 2.25: ?̅?/?̅? kontrolna karta [10] 
 
 
?̅?/?̅? kontrolne karte se uporablja za majhne kontrolne vzorce, torej od 3 do 5 vzorcev. Tu je 
velikost vzorcev konstantna. Prav tako rišemo dve kontrolni karti in sicer eno za povprečje 
in eno za rang. Slika 2.25 prikazuje primer teh kontrolnih kart. Med obema kartama je vidna 

















3. Zasnova in izdelava priprave za 
kontrolo soosnosti 
3.1. Osnovne zahteve za pripravo 
Naročnik je želel kontrolno pripravo za kontrolo soosnosti aluminijastega ulitka, ki je bil 
namenjen kot ohišje ležaja. Zunanjega vgradnega dela in sedeža ležaja ni bilo možno 
obdelati v enem vpetju na CNC krmiljeni stružnici, ker so bili na ulitku prisotni zunanji 
pritrdilni repi. Posledično so se pojavile težave pri doseganju tolerance soosnosti 0,025 mm, 
kar je privedlo do večkratnih reklamacij. Naročnik je pridobil že 2 ponudbi od izdelovalcev 
merilne tehnike in sicer bi bila naprava izdelana na principu centriranja z zračnim tlakom, ki 
naj bi bil edini, ki lahko dosega centriranje kosa brez občutnih napak (0,002 mm). Vendar je 
bil pogoj, da morajo biti obdelani ulitku brezhibno očiščeni, merilna naprava pa bi morala 
biti locirana v posebni zaščitni komori s konstantno temperaturo 20°C. Ker se je naročniku 
cena naprave, ki je bila cca. 40.000 €, zdela prevelika so kot eno od zahtev postavili bistveno 
nižjo ceno izdelave kontrolne priprave. Za razliko od prej opisane merilne naprave so želeli, 
da je kontrolna priprava enostavnejša za vzdrževanje in rokovanje. Ker bi dodatna operacija 
natančnega čiščenja in pranja vseh kontroliranih kosov privedla do dodatnih stroškov v 
proizvodnji so se želeli temu izogniti. Kose bi se pred kontrolo le izpihovalo s stisnjenim 
zrakom in obrisalo naležne in kontrolne površine. Kot zadnja zahteva, pa vendar 
najpomembnejša, je bila podana toleranca ponovljivosti vpenjanja kosa. Ker so želeli 
kontrolirati soosnost zunanjega vgradnega dela v odnosu na notranjo izvrtino, katere 
toleranca je znašala 0,025 mm, je morala biti toleranca ponovljivosti vpenjanja ulitkov 
bistveno manjša. Tako so postavili zahtevo, da mora biti ponovljivost vpenjanja znotraj 
0,005 mm.  
 
 
3.2. Zasnova principa priprave 
Največji izziv pri izdelavi priprave za kontrolo soosnosti je doseganje tolerance 
ponovljivosti vpetja kosa. Samo merjenje soosnosti ne predstavlja večje ovire, saj je na trgu 
dostopne veliko merilne opreme različnih proizvajalcev, s katero lahko merimo premik 1 
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µm. To so npr. razne merilne urice, tako analogne kot digitalne, komparatorji… Priprava je 
zasnovana v celoti kot mehanska priprava, torej sta tako vpetje kosa kot tudi meritev sama 
mehanski. Tako kot vsaka namenska priprava, je tudi ta zasnovana glede na ulitek, ki se bo 






Slika 3.1: Prerez zasnovane kontrolne priprave 
 
 
Glede na značilnosti danega obdelanega ulitka se za vpenjanje uporabi čelno ploskev in 
premer sedeža ležaja, ki sta bila oba obdelana v enem vpetju na CNC-stružnici. Samo 
vpenjalno silo zagotovijo ležajne kroglice (Slika 3.1, št. 2), ki so razporejene po obodu. Le 
te proti steni kosa potiska konus s skupnim kotom 3° (Slika 3.1, št. 3). Kletka (Slika 3.1, št. 
4), v katero so vstavljene ležajne kroglice, je pomično vodena z osnovnim trnom oziroma 
osjo, na kateri se nahaja konus. Vzmet (Slika 3.1, št. 5), ki potiska ležajne kroglice na konus, 
in s tem centrira kos na pripravo, nam zagotovi, da je vpenjalna sila vedno enaka. Pri tem so 
ključnega pomena natančno izdelane središčne izvrtine (Slika 3.1, št. 6), s pomočjo katerih 
je osnovni trn precizno okroglo brušen, saj nam te dajo brezzračno rotacijo priprave s kosom. 
Torej se priprava z vpetim kosom vrti na konicah, tisočinska merilna urica pa bo merila 
soosnost zunanjega vgradnega premera ležaja v oziru na sedeža ležaja, ki smo ga porabili za 
vpenjanje kosa na pripravo. Matica z O-tesnilom (Slika 3.1, št. 7) zagotavlja, da je obdelana 
čelna ploskev ulitka pritisnjena na brušeno čelno ploskev (Slika 3.1, št. 1) priprave. S tem 
izboljšamo ponovljivost vpenjanja ulitka na pripravo. Priprava bi bila lahko veliko 
enostavnejša, če bi bil premer luknje, ki sem jo porabil za vpenjanje kosa na pripravo vedno 
enak. V realnosti pa enakih stvari ne poznamo, vedno se pojavijo odstopanja in prav zaradi 
odstopanj in nezmožnosti izdelave vedno enakih kosov uvedemo tolerance. Toleranca luknje 
porabljene za vpenjanje na kontrolno pripravo je bila H7, kar pri premeru ⌀56 (premer luknje 
na aluminijastem ulitku za vpenjanje na pripravo) pomeni dovoljen premer od ⌀56,000 do 
⌀56,030 mm. Če bi izdelali trn premera ⌀55,99 mm (0,01 mm manjši od najmanjšega 
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luknje ⌀56,030 mm (zgornja meja tolerance) bi dobili napako pri vpenjanju cca. 0,02 mm, 
kar je štirikrat več od zahtevane ponovljivosti vpenjanja ulitka na pripravo. Ravno zaradi 
neenakosti premera luknje porabljene za vpenjanje na pripravo je bilo potrebno najti način 
ponovljivega vpenjanja kosa, kar dosežemo z ležajnimi kroglicami razporejenimi po obodu. 






Slika 3.2: Zasnova vpenjalnega dela kontrolne priprave 
 
 
3.3. Izdelava vpenjalnega dela priprave 
3.3.1. Mehanska obdelava pred toplotno obdelavo  
Kontrolna priprava, ki meri soosnost v toleranci 0,025 mm, mora biti precizno izdelana. 
Tolerance ujemov med posameznimi deli, ki na koncu tvorijo ponovljivost vpenjanja kosov 
na pripravo, so bistveno manjši kot pri splošnem orodjarstvu. Zato morajo biti tudi stroji, s 
katerimi obdelujemo posamezne sestavne dele takih priprav mersko natančni, togi in 
zanesljivi. Ker gre za pripravo, ki meri soosnost, je večina sestavnih delov osno simetričnih, 
zato obdelava poteka predvsem na stružnici, koordinatnem brusilnem stroju in okroglinskem 
brusilnem stroju, nekaj manjših del pa tudi na frezalnem stroju in žično elektro-erozijskem 
stroju.  
Kot prvo je potrebno izbrati potreben material. Za dele, ki se medsebojno premikajo, ali pa 
so v dotiku z merjencem in tvorijo naležne točke, moramo izbrati jeklo ki je kaljivo in doseže 
trdoto okoli 60 HRc. Ker gre za kontrolno pripravo smo izbrali jeklo ISO EN 1.2842 oz. po 
oznakah železarne Ravne jeklo merilo. Za to vrsto jekla je značilna dosežena trdota pri 
20mm 
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kaljenju v olju nad 60 HRc ter majhne deformacije pri spremembah temperature, kar je 
ugodno za stabilnost priprave. Za ostale dele priprave smo izbrali navadno konstrukcijsko 
jeklo ISO EN 1.0308 [14].  
Najprej se prične izdelava večjih sestavnih delov kot sta os s konusom in kletka za ležajne 
kroglice, vidna na Slika 3.3. Os je izdelana v dveh vpetjih na stružnici. Uporabljena CNC 
stružnica je prikazana na Slika 3.4. Gre za revolversko CNC stružnico z gnanimi orodji. V 
prvem vpetju poravnamo surovec (valj ⌀60 mm) s prečnim struženjem, nato sledi vzdolžno 
struženje valja na ⌀17,3 mm (dodatek za okroglo brušenje po kaljenju), konusa z 1,5° 
naklona (prav tako z dodatkom za brušenje) in naslonskega robu na končni premer. Ko 
zaključimo z grobim struženjem pazljivo izdelamo še centrirno izvrtino za kasnejše brušenje 
osi med konicama na okroglinskem brusilnem stroju in rotacijo priprave za meritev 
soosnosti. Kos obrnemo in ga v stružni glavi primemo za valjasti del osi premera ⌀17,3 mm. 
Ponovno pričnemo s prečnim struženjem in kos obdelamo na končno dolžino. Nadaljujemo 
z vzdolžnim struženjem valja na ⌀16 mm. Po končanem vzdolžnem struženju obdelamo še 
čelno ploskev, kamor bo nalegal merjenec. Ta površina bo prav tako morala biti brušena, da 
zagotovimo njeno pravokotnost glede na premer valja ⌀17 mm. Z navojno matico izdelamo 
normalni metrski navoj M16, ki bo služil za pritrditev kosa na čelno ploskev. Narebričena 
matica bo imela izdelan čelni utor za O-ring tesnilo, ki bo služilo za čimbolj enakomerno 







Slika 3.3: Os in kletka ležajnih kroglic pred toplotno obdelavo 
 
 
Sledi izdelava kletke ležajnih kroglic. Najprej s prečnim struženjem poravnamo čelno 
ploskev in z vzdolžnim struženjem izdelamo valj premera ⌀25 mm, ter ⌀55,5 mm. Z vijačnim 












Slika 3.4: CNC revolverska stružnica z gnanimi orodji  
 
 
Z nožem za notranje struženje izdelamo izvrtino na končno mero pred kaljenjem ki znaša 
⌀16,8 mm. Kos nato obrnemo in v stružni glavi primemo valj ⌀25 mm. Ponovno z nožem za 
notranje struženje izdelamo sedež, kamor pride konus, ki bo potiskal ležajne kroglice proti 
obodu merjenca. 
V osi je potrebno izdelati še utor širine 4 mm, ki bo služil za omejevanje hoda osi v oziru na 
kletko, ter vdolbino premera ⌀4 mm kot sedež navojnega zatiča za varovalo vzmeti. V kletki 
pa izdelamo še dve navojni izvrtini: M6 v čelni ploskvi in M5 na valju premera ⌀25 mm za 
navojni zatič, ki bo v utoru na osi. Prav tako je potrebno pred toplotno obdelavo izdelati še 
8 izvrtin na obodu kletke za ležajne kroglice. Te izvrtine bodo kasneje obdelane na žičnem 
elektro-erozijskem stroju na točno mero ⌀5H7 zato vrtamo z vijačnim svedrom premera ⌀4,5 
mm. Pomagamo si z delilnikom, ki nam omogoča natančen zasuk za poljuben kot. Delilnik 
je prikazan na Slika 3.5. Zaradi prikaza različnih postopkov izdelave so bile izvrtine izdelane 
na frezalnem stroju s pomočjo delilnika, enostavnejši način bi bila uporaba kotnih gnanih 
orodij na revolverski stružnici. 
 
200mm 










3.3.2. Toplotna obdelava 
 
Pred končno obdelavo posameznih delov priprave je potrebno le te še toplotno obdelati, da 
se zagotovi dolga življenska doba priprave. Ker bodo vsa pomembna mesta na delih priprave 
po toplotni obdelavi še obdelana, lahko kose segrevamo v običajni kalilni peči brez zaščitne 
atmosfere. Kose zavijemo v časopisni papir in jih postavimo v zaprto škatlo iz nerjavnega 
jekla. S tem zmanjšamo uhajanje ogljika in oksidacijo zaradi visoke temperature. 
Temperatura kaljenja jekla ISO EN 1.2842 je 780-820 °C (temperatura avstenitizacije) [15], 
sredstvo za ohlajanje pa je kalilno olje. Glede na premer osi in kletke je čas držanja na 
temperaturi ok. 25-30 minut. Po tem času oba kosa ohladimo v olju, glede na to da sta kosa 
osno simetrična ju potopimo v olje v smeri osi. Ko sta kosa v olju je potrebno zagotoviti 
gibanje kosov, da je čim manj mehurčkov pare na površini. Po ohlajanju je potrebno še 
popuščanje, saj se v materialu zaradi spremembe kristalnih rešetk (ferit in perlit s kubično 
kristalno rešetko se pretvorita v martenzit s tetragonalno kristalno rešetko) pojavijo visoke 
napetosti, ki lahko privedejo do deformacij kosa po odvzemu materiala (brušenje) ali celo 
zloma. Ker gre za legirano orodno jeklo (ni za delo v vročem), želimo pa trdoto okoli 60 
HRc, je temperatura popuščanja 200 °C, čas napuščanja pa 1-2 uri (Slika 3.6). 
100mm 






Slika 3.6: Diagram trdote v odvisnosti od temperature popuščanja [15] 
 
 
3.3.3. Mehanska obdelava po toplotni obdelavi 
Po končani toplotni obdelavi se lahko lotimo končne obdelave. Ker čep, ki je v našem 
primeru os, lažje prilagajamo luknji, kot pa obratno, začnemo z brušenjem kletke ležajnih 
kroglic. Brušenje bo izvedeno na koordinatnem brusilnem stroju Hauser, kar prikazuje Slika 
3.7. Sama mera luknje v kateri se bo gibala os ni ključnega pomena, pomemben pa je tesen 
ujem, s čim manj zračnosti. Dela se morata kljub majhni zračnosti drsno gibati. Ker gre za 
trd material (60 HRc) in relativno majhno izvrtino izberem namesto bolj običajnega 
brusnega koluta s keramičnimi zrni, kolut z diamantnimi zrni. Brusni koluti s keramičnimi 
zrni so pri majhnih premerih neproduktivni, saj se hitro obletavajo in jih je potrebno pogosto 
poravnavati, da zagotovimo primerno rezalno geometrijo zrn. Slabost brusnih kolutov z 
diamantnimi zrni pa je v slabši hrapavosti obdelanih površin, saj jih ne moremo poravnavati 
z diamantnim poravnalom tako kot npr. brusne kolute s keramičnimi zrni. Za zagotovitev 
optimalnega rezanja brusnega koluta je potrebna primerna rezalna hitrost. Ker na stroju 
nastavljamo vrtljaje brusnega koluta je potrebno le te izračunati po enačbi 3.1. 
 
 








Za izračun vrtljajev potrebujemo želeno rezalno hitrost (priporočila proizvajalca brusnega 










Temperatura popuščanja [°C] 
testni kos: 
⌀=25mm, h=50mm 
kaljen pri 780°C  
v olju 




  𝑛𝑣 =
60 ∙ 24  m s⁄ ∙ 1000





  𝑛𝑣 =
1440000  mm min⁄










Izračunamo, da za zagotavljanje rezalne hitrosti 24 m/s pri premeru brusnega koluta ⌀12 mm 
potrebujemo 38216 vrtljajev na minuto, ker pa na stroju le te nastavljamo s potenciometrom, 






Slika 3.7: Koordinatno brušenje kletke ležajnih kroglic  
 
Pri brušenju z brusnim kolutom z diamantnimi zrni je potrebno še posebej paziti, da koluta 
ne preobremenimo z odvzemanjem materiala, saj lahko s tem uničimo brusni kolut. Zrna se 
80mm 
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odlepijo od površine brusnega koluta in nimamo več rezalnih zrn. Pri dokončevanju brušenih 
površin je potrebno paziti na segrevanje kosa zaradi trenja med zrni in obdelovancem 
(nedefinirana rezalna geometrija s topimi koti povečuje trenje in s tem povzroča povišanje 
temperature), saj povišana temperatura pomeni večjo mero. Prav tako moramo paziti, da 
orodje na koncu na celotni površini brušenja ne »iskri« več, saj lahko v nasprotnem primeru 
dobimo konično in ovalno izvrtino (odrivanje trna brusnega koluta).  
 
Brušenje osi priprave bo izvedeno na okroglinskem brusilnem stroju. Na stroju za okroglo 
brušenje imamo možnost brušenja med mrtvima konicama, brušenja v stročnicah, stružnih 
glavah itd., in votlinskega brušenja. Z votlinskim brušenjem bi lahko izdelali tudi kletko 
ležajnih kroglic namesto z uporabo koordinatnega brusilnega stroja. Os pa izdelamo z 
brušenjem med mrtvima konicama, saj na ta način dobimo minimalno napako v okroglosti 
kosa (1µm<) poleg tega pa bosta centrirni izvrtini na katerih bomo brusili kos, kasneje 
uporabljeni tudi za rotacijo merjenca in tako meritev soosnosti.  
Kos vpnemo med dve mrtvi konici, vidni na Slika 3.8, izmed katerih je ena gibljiva in 
podprta z vzmetjo. Ko je kos vpet moramo tudi gibljivo konico rahlo zategniti z ročko, da 
zagotovimo njeno nepremičnost. Kos je poganjan preko pogonske enote na kateri se nahaja 
ena izmed konic. Najprej začnemo z grobim brušenjem vseh brušenih površin. Pomembno 
je, da najprej grobo obdelamo vse površine, ki bodo brušene, z dodatkom za fino obdelavo 
cca. 0,05 mm, saj se zaradi odvzema materiala kos ves čas deformira. Zato je bila ključnega 
pomena tudi kakovostna toplotna obdelava, v tem primeru popuščanje, da kar se da 
zmanjšamo zaostale notranje napetosti, ki so bile posledica hitrega ohlajanja in predhodnih 
obdelav.  
 
Vrtljaje glavnega vretena z vpetim brusnim kolutom izračunamo po enačbi 3.1: 
 
 
       𝑛𝑣 =
60 ∙ 24  m s⁄ ∙ 1000
𝜋 ∙ 400 mm
= 1146  vrt min⁄  
 
 
Po isti enačbi se izračuna tudi vrtljaje pomožnega vretena, ki služi za rotacijo obdelovanca: 
 
 
       𝑛𝑣 =
15 m min⁄ ∙ 1000
𝜋 ∙ 17 mm
= 280 vrt min⁄  
 
 
Ker gre za klasični brusilni stroj, vrtljaje glavnega vretena nastavljamo z izbiro kombinacij 
jermenic. Glede na diagram na stroju smo nastavili 1220 vrt/min. Vrtljaje pomožnega 
vretena pa nastavljamo s potenciometrom, zato le tega nastavimo na vrednost 280 vrt/min. 
Podatke o obdelovalnih parametrih dobimo s strani proizvajalca brusnih kolutov [16]. 
 
Fino brušenje zahteva brusni kolut finejše zrnatosti, zato je potrebno pred nadaljevanjem 
brušenja le tega zamenjati. Najprej na končno mero z vzdolžnim brušenjem izdelamo valj, 
ki se bo prilegal kletki ležajnih kroglic. Tu iščemo tesni ujem med osjo in kletko. Prileganje 
obeh kosov bomo dokončno izdelali z justiranjem z diamantno polirno pasto fine zrnatosti. 
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Sledi plano brušenje čelne ploskve na katero bo nalegal merjenec. Sledi še brušenje konusa, 






Slika 3.8: Okroglinsko brušenje osi kontrolne priprave  
 
 
Kot konusa, po katerem bodo drsele ležajne kroglice, ni bistven. Bistvena je soosnost in sicer 
med osjo konusa in glavno osjo, torej osjo med centrirnima izvrtinama. Če sta ti dve osi med 
seboj zamaknjeni, dobimo opletanje celotne kontrolne priprave med fiksnima konicama in 
ne le opletanje ulitka, vpetega na pripravi. Prav tako je treba paziti na krožnost konusa, saj 
bi se napake v krožnosti odražale kot napake pri vpenjanju kosa.  
 
Preostane še zadnja faza izdelave sestavnih delov kontrolne priprave. Osem lukenj v kletki 
za ležajne kroglice je potrebno izdelati na gotovo mero  ⌀5H7. Toleranca H7 pomeni, da 
lahko izvrtino ⌀5 mm izdelamo od mere ⌀5,000 do mere ⌀5,012 mm. Teh osem izvrtin v 
kletki služi za pomikanje ležajnih kroglic. Pomembno je, da so vse na isti krožnici in enaki 
oddaljenosti od čelne ploskve. S tem dosežemo, da se vseh 8 ležajnih kroglic pomika 
enakomerno iz centra osi priprave in posledično dobimo kos centriran tako, da os ulitka 
sovpada z osjo med centrirnima izvrtinama med katerima se rotira celotna kontrolna 
priprava. To pomeni, da bodo napake soosnosti, ki jih bomo zaznali z merilno uro, posledica 
nesoosnosti dveh površin ulitka in ne tudi napaka pri izdelavi same kontrolne priprave. 
Luknje so izdelane z žično elektroerozijo. Slika 3.9 prikazuje vpetje kletke ležajnih kroglic 
na stroju s pomočjo zatiča, ki je z vijakom vpet v prizmo. Pri obdelavi z žično elektroerozijo 
so sile na obdelovanec praktično nične zato ne potrebujemo velikih vpenjalnih sil, ki bi 
120mm 
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obdelovanec držale med obdelavo. Bolj pomembno je natančno vpenjanje. Zato tudi vsi 







Slika 3.9: Povečevanje lukenj z žično elektroerozijo  
 
 
Pri povečevanju lukenj z zično elektroerozijo se pokaže izredna pomembnost dobrega 
premisleka v fazi načrtovanja in konstruiranja priprav. Luknje bi lahko po krožnici 
razporedili s povsem poljubno delitvijo, pa to ne bi bistveno vplivalo na uporabnost in 
točnost kontrolne priprave, bi pa pomembno vplivalo na izdelavo posameznih sestavnih 
delov priprave. Če lukenj ne bi porazdelili z delitvijo 45°, le teh ne bi bilo možno izdelati z 
žično elektroerozijo,  saj žice ne bi mogli speljati skozi izvrtino. Kaljeno jeklo s trdoto nad 
60 HRc pa je do take točnosti, kot jo potrebujemo pri kontrolnih pripravah, izredno težko 








4. Metodologija raziskave 
4.1. Zasnova in izvedba meritev 
Kontrolna priprava je v praksi uporabna le toliko, kolikor so uporabni podatki, ki nam jih 
kontrolna priprava da o merjencih. Zato je pomembno, da že v fazi zasnove kontrolne 
priprave vemo kaj želimo meriti, na kakšen način bomo to izmerili in kako bomo na koncu 
analizirali dobljene rezultate.  
Za evalvacijo naše kontrolne priprave za merjenje soosnosti uporabimo MSA  metodo. Poleg 
kontrolne priprave je bilo za evalvacijo potrebno izdelati še stojalo za vpenjanje kontrolne 






Slika 4.1: Deli merilne urice [17] 
tipalo 
ohišje merilne 










Mehanske komparatorje ločimo v glavnem na merilne urice in komparatorje. Merilne urice 
so splošno bolj pogoste, imajo večji merilni razpon (3 mm, 5 mm, 10 mm…), so cenejše, 
imajo večji merilni pogrešek… Komparatorji pa so preciznejši, merilni razpon je manjši 
(±25 µm, ±50 µm…), uporabljajo se redkeje… 
Prenosi med kazalcem in tipalom so sestavljeni iz vzvodov, vzmeti ter kombinacij vzvodov 
ali vzmeti in zobnikov.  
Mehanski komparatorji nam vedno dajo le relativno vrednost. Če merimo opletanje, soosnost 
itd. je sama merilna urica zadosten merilni instrument. V primeru da želimo izmeriti višino 
kosa pa za meritev potrebujemo še etalon (npr. merske kladice) s katerim primerjamo 
relativno meritev. 
 
Slika 4.1 prikazuje merilno urico s tipalno ročico in njene sestavne dele. Tipalo je del merilne 
urice, ki je v stiku z merjencem, zato mora biti konica odporna proti obrabi. Karbidna trdina 
je najpogosteje uporabljeni material za konice tipal, lahko pa so izdelane tudi iz rubina. 
Nazivno območje nam pove v kakšnem merilnem območju lahko uporabljamo merilno 
urico, vrednost razdelka pa nam da informacijo o ločljivosti urice. Skala je narisana po obodu 
in je razdeljena na razdelke. V zgornjem primeru vsaka črtica oz. razdelek pomeni 0,001 
mm. Kazalec nam prikazuje vrednost na skali, z ohišjem merilne ure pa nastavljamo ničelno 
lego. 
 
Za izvedbo meritev na kontrolni pripravi uporabimo merilno uro s tipalno ročico MarTest 
800 SGE proizvajalca Mahr.  
 
Karakteristike merilne ure: 
‐ vrednost enega razdelka 0,001 mm 
‐ razpon ±0,07 mm 
‐ ponovljivost 1,5 µm 
‐ merilni pogrešek 2 µm 
‐ merilni pogrešek pri menjavi smeri 2 µm 
 
Kot je razvidno iz karakteristik merilne ure je to precizna merilna oprema, ki pa ima kljub 
temu merilne pogreške v velikostnem razredu 0,001 mm. Potrebno je vedeti, da vse meritve, 
opravljene s pomočjo merilne ure, ne smemo vzeti za 100% pravilne, saj tudi merilna urica 
sama doprinese svoj delež k merilni negotovosti.  
 
 
Kontrolno pripravo in pomožno stojalo prikazuje Slika 4.2.  
 
Legenda  Slike 4.2: 
1 - pomožno stojalo 
2 - kontrolna priprava 
3 - merilna urica 
4 - mrtva konica 
5 - gibljiva konica 









Slika 4.2: Kontrolna priprava vpeta na stojalo  
 
 
Kontrolna priprava je vpeta med dve fiksni konici s pomočjo centrirnih izvrtin, ki sta bili 
uporabljeni tudi za brušenje osi priprave med mrtvima konicama. S tem zagotovimo, da je 
rotacija priprave na stojalu, brez opletanja. To preverimo tudi z meritvijo same priprave z 
merilno urico. Na tisočinski merilni urici komaj zaznamo premik kazalca, kar pomeni, da 
sama kontrolna priprava pri rotaciji na stojalu opleta manj kot 1 µm. Mesto merjenja na 
kontrolni pripravi je konični del osi priprave, po katerem se premikajo ležajne kroglice. Ta 
del priprave je glede opletanja najpomembnejši. MSA analizo izvedemo s 6 aluminijastimi 
ulitki, 3 ponovitvami in 3 merilci. Za še bolj točno analizo bi bilo bolje uporabiti 10 vzorcev, 
a teh zaradi zaupnosti podatkov naročnika nisem uspel pridobiti. Najprej je potrebno vse 
merilce seznaniti s postopkom izvedbe meritev in podati navodila za rokovanje s pripravo. 
Priprava je sicer zasnovana tako, da čimbolj izničimo vpliv merilca na končno meritev, 
vendar pa je skoraj pri vsakem merilnem sistemu vpliv merilca zaslužen za velik del napak 
in odstopanj pri meritvah. 
 
Vsak merilec trikrat pomeri posamezen kos. To stori za vsak kos od 6. Po končanih 18 
meritvah isto ponovi še 2. merilec in nato še 3. merilec. Podatke vpisujemo v Excel tabelo 
za nadaljnjo MSA analizo.  
Potek ene meritve:  
‐ Gibljivi del kontrolne priprave (kletka z ležajnimi kroglicami) potegnemo in tako kroglice 










‐ Vzorec (Slika 4.3 št. 2) vstavimo v pripravo  
‐ Z matico (Slika 4.3 št. 3) vzorec pritisnemo ob brušeno čelno ploskev (Slika 4.3 št. 4) 
priprave 
‐ Gibljivi del priprave spustimo, tlačna vzmet porine le tega proti vzorcu, kroglice (Slika 
4.3 št. 5) pa se po konusu dvignejo in vpnejo vzorec na pripravo 
‐ Na stojalu odmaknemo gibljivo konico in kontrolno pripravo z vpetim vzorcem vpnemo 
med konici 
‐ Gibljivo konico (Slika 4.2 št. 5) v končnem položaju zavarujemo z vijakom (Slika 4.2 št. 
6). Tako dobimo dve mrtvi konici kot na okroglinskem brusilnem stroju 
‐ Kontrolno pripravo zavrtimo med konicama in na merilni uri odčitamo meritev. Tipalo 
merilne ure drsi po površini označeni s št. 6 (Slika 4.3) 






Slika 4.3: Prerez kontrolne priprave z vpetim merjencem  
 
 
Legenda Slike 4.3: 
1 - kletka z ležajnimi kroglicami 
2 - ulitek 
3 - matica z O-tesnilom 
4 - čelna naležna ploskev 
5 - ležajna kroglica 











4.2. MSA analiza kontrolne priprave 
 
Preglednica 4.1: Rezultati meritev soosnosti za MSA analizo 
 
Merilec (A): Marko      
Poizkus/vzorec_[µm] 1 2 3 4 5 6 
1 40 16 20 8 27 20 
2 42 17 18 6 23 17 
3 42 18 17 8 24 18 
       
Merilec (B):  Anže       
Poizkus/vzorec_[µm] 1 2 3 4 5 6 
1 42 22 17 10 26 20 
2 38 17 22 10 28 22 
3 40 17 18 8 23 19 
       
Merilec (C):  Marko ml.      
Poizkus/vzorec_[µm] 1 2 3 4 5 6 
1 41 16 22 8 23 22 
2 42 16 20 5 23 18 




Povprečje izračunamo po enačbi: 
 
















     ?̅? =
40 μm + 42 μm + 42 μm
3




Pri čemer je n število meritev, i zaporedna številka meritve, xi pa vrednost meritve. Podatke 




     𝑅 = 𝑅𝑚𝑎𝑥 − 𝑅𝑚𝑖𝑛 (4.2) 
 
 
     𝑅 = 42 μm − 40 μm = 2 μm  
 
  
Xbar predstavlja povprečje povprečij merilca, Rbar sta povprečje razponov merilca. 
Izračunamo ju bo enačbi 4.1. 
 
Za merilca A je torej Xbar: 
 
 
    𝑋𝑏𝑎𝑟 =
41,3 + 17,0 + 18,3 + 7,3 + 24,7 + 18,3
6





Rbar pa:  
 
 
        𝑅𝑏𝑎𝑟 =
2,00 + 2,00 + 3,00 + 2,00 + 4,00 + 3,00
6
= 2,7 μm 
 
 
Pri preračunu večjega števila povprečnih vrednosti in razponov si pomagamo z Excel tabelo 
vidno v Preglednici 4.3. 
Iz podatkov v preglednici lahko izračunamo ponovljivost in primerljivost merilnega sistema.  
 
 




























Rdoublebar predstavlja povprečje povprečij razponov vseh treh merilcev. Preglednica 4.2 pa 
nam priskrbi koeficient d2EV. Za koeficient d2EV vzamemo m=3, g=18, kar nam da vrednost 
koeficienta 1,693. 
n je število ponovitev, p pa število vzorcev. D2AV je koeficient, ki ga odčitamo s 
Preglednica 4.2. V primeru koeficienta primerljivosti je m=3, g=1, kar nam da vrednost 
koeficienta 1,91.  
 










          𝑅𝑜 = 22,167 μm − 21,167 μm = 1,00 μm 
 
 










Izračun ponovljivosti in primerljivosti po enačbah 4.3 in 4.4: 
 
 
       𝐸𝑉 =
3,1 μm
1,693



























Nadaljujemo z izračunom GRR, kar pomeni ponovljivost in primerljivost merila.  
 
       𝐺𝑅𝑅 = √(𝐸𝑉2 + 𝐴𝑉2) (4.5) 
 
  




Če povzamemo enačbo za GRR je to vsota odklonov znotraj sistema in med sistemskih 
odklonov. Matematično gledano je to koren vsote kvadratov ponovljivosti in primerljivosti.  
Variacijo vzorca izračunamo po enačbi 4.6: 
 







          
        𝑃𝑉 =
33 μm
2,67
= 12,4 μm 
 
Preglednica 4.2 nam poda koeficient d2PV, pri čemer je m=6, g=1. Koeficient znaša 2,67. 
Izračunati je potrebno še skupno variacijo, ki je kvadratni koren vsote kvadratov 
ponovljivosti, primerljivosti in variacije vzorca.  
 
       𝑇𝑉 = √(𝐸𝑉2 + 𝐴𝑉2 + 𝑃𝑉2) (4.7) 
 
  
       𝑇𝑉 = √((1,8 μm)2 + (0,3 μm)2 + (12,4 μm)2) = 12,5 μm  
 
 
Procentualno glede na skupno variacijo predstavljajo ponovljivost, primerljivost in GRR 
po definiciji AIAG [19] skupine sledeči deleže: 
 









       %𝐸𝑉 =
1,8 μm
12,5 μm












       %𝐴𝑉 =
0,3 μm
12,5 μm













       %𝐺𝑅𝑅 =
1,9 μm
12,5 μm





Variacija vzorca pa glede na skupno variacijo predstavlja sledeč delež: 
 







       %𝑃𝑉 =
12,4 μm
12,5 μm




Za določanje ustreznosti merilnega sistema je potrebno primerjati procentualno vrednost 
GRR s priporočili v Preglednici 4.4. %GRR za našo kontrolno pripravo znaša 14,9% kar 
glede na Preglednico 4.4 pomeni, da je merilni sistem pogojno sprejemljiv. Ker je vrednost 
14,9% bližje 10%, kot pa 30%, pomeni, da je merilni sistem blizu sprejemljivega merilnega 
sistema za to aplikacijo.  
Merilni sistem je za dano aplikacijo sprejemljiv, saj smo navedli že v zahtevah za kontrolno 
pripravo, da je potrebno gledati na ceno same priprave, kot tudi na stroške povezane s 
pripravo vzorcev za kontrolo na kontrolni pripravi.  
 




4.3. Kontrolne karte 
Za ugotavljanje ustreznosti merilcev, ki delajo z določenim merilnim sistemom, uporabimo 
?̅? in ?̅? karto. Za branje grafa je potrebno določiti še spodnjo in zgornjo kontrolno mejo. 
Kontrolnih mej pa ne smemo zamenjati s tolerančnimi mejami. Kontrolne meje nam dajejo 
predstavo o tem, kaj je proces zmožen dosegati, tolerančne meje pa nam označujejo kaj bi 
proces moral dosegati, da z njim dosežemo pričakovanja naročnika.  
 
 
       𝑆𝐾𝑀 = 𝑋𝑑𝑜𝑢𝑏𝑙𝑒𝑏𝑎𝑟 − (𝑅𝑑𝑜𝑢𝑏𝑙𝑒𝑏𝑎𝑟 ∙ 𝑘𝑥) (4.13) 
 
  
       𝑍𝐾𝑀 = 𝑋𝑑𝑜𝑢𝑏𝑙𝑒𝑏𝑎𝑟 + (𝑅𝑑𝑜𝑢𝑏𝑙𝑒𝑏𝑎𝑟 ∙ 𝑘𝑥) (4.14) 
 
 
Za določanje koeficienta kX uporabimo Preglednica 4.5: 
‐ n predstavlja število ponovitev meritev, v mojem primeru je n=3 
‐ m predstavlja število merilcev, torej m=3 
‐ k pa predstavlja zmnožek meritev (p=6) in števila ponovitev, torej k=18 
S temi vrednostmi odčitamo koeficient v tabeli, ki znaša 0,278. 
 






Izračun spodnje in zgornje kontrolne meje za ?̅? karto: 
 
 
       𝑆𝐾𝑀 = 21,5 μm − (3,1 μm ∙ 0,278) = 20,7 μm  
 
  






Slika 4.4: ?̅? karta pristranskosti merilca 
 
Na ?̅? karti je razvidno, da so točke vseh treh merilcev znotraj kontrolnih meja, kar pomeni 
da obstaja 95% verjetnost, da ni prisotne pristranskosti merilca ali merilcev. Najbližje se eni 
izmed kontrolnih meja (zgornji) približa merilec B . To je razvidno že iz meritev samih, saj 
je raztros meritev pri njem najvišji izmed treh merilcev, še hitreje pa je opazno s pomočjo ?̅? 
karte. Če gre za večje število podatkov je ?̅? karta nepogrešljiva, saj z njeno pomočjo hitro 
analiziramo stanje procesa.  
 
Prav tako potrebujemo za izris ?̅? karte spodnjo in zgornjo kontrolno mejo: 
 
 
       𝑆𝐾𝑀 = 𝑅𝑑𝑜𝑢𝑏𝑙𝑒𝑏𝑎𝑟 ∙ 𝐷3 (4.15) 
 
  






Preglednica 4.6 podaja koeficienta D3 in D4 potrebna za izračun spodnje in zgornje kontrolne 












Spodnja in zgornja kontrolna meja za ?̅? karto sta v našem primeru:  
 
 
       𝑆𝐾𝑀 = 3,1 μm ∙ 0,599 = 1,9 μm  
 
  







Slika 4.5: ?̅? karta ponovljivosti merilca  
 
 
Iz zgornje ?̅? karte je razvidno, da ima na ponovljivost vpenjanja ulitkov na pripravo, vpliv 
tudi merilec. Merilce smo izbrali tako, da sta dva merilca že predhodno imela izkušnje z 
vpenjanjem na to kontrolno pripravo, eden pa je ulitke vpenjal prvič. S predhodnim znanjem 
sta merilca A in C. To je hitro opazno tudi iz ?̅? karte, saj imata oba merilca razpon meritev 
manjši od merilca brez predhodnega znanja. Merilca s predhodnim znanjem imata razpon 
2,7 µm, merilec brez predhodnega znanja pa 4 µm. Če so razponi vseh merilcev, udeleženih 







V sklopu diplomske naloge je bila zasnovana in izdelana priprava za kontrolo soosnosti 
obdelanega aluminijastega ulitka.  
Z MSA analizo smo kontrolno pripravo analizirali. Število vzorcev je bilo 6, število merilcev 
3, izvedle pa so se 3 ponovitve. Skupno torej 54 meritev. Za še boljšo oceno funkcionalnosti 
kontrolne priprave bi bilo boljše večje število vzorcev, vendar jih zaradi zaupnosti podatkov 
s strani naročnika več nismo uspeli pridobiti. Osnovni namen kontrolne priprave je hitra 
kontrola določene karakteristike izdelka.  
Razpon meritve enega ulitka na kontrolni pripravi je v najslabšem primeru znašal 5 µm. 
Povprečje razponov dveh merilcev (A in C) znaša 2,7 µm, razpon tretjega merilca pa znaša 
4 µm. Iz meritev je razvidno tudi, da se z izkušenostjo merilca (merilec A je merilec z največ 
izkušnjami pri rokovanju s kontrolno pripravo) razpon meritev zmanjša. Vrednosti 
povprečnih razponov vseh merilcev morajo biti med spodnjo in zgornjo kontrolno mejo na 
?̅? karti. Takrat lahko trdimo, da so meritve vseh merilcev verodostojne in zanesljive.  
Ponovljivost kontrolne priprave znaša 1,8 µm. S ponovljivostjo smo analizirali ali so meritve 
enega ulitka, izvedene z enim merilcem in več ponovitvami dovolj konstantne za zahteve 
kupca. To lahko potrdimo z opravljeno MSA analizo. Ponovljivost je odvisna od povprečja 
povprečnih razponov posameznih merilcev in koeficienta, odvisnega od števila ponovitev in 
števila vzorcev.  
Primerljivost kontrolne priprave je 0,3 µm, kar pomeni, da je vpliv merilca na meritve 
opravljene s kontrolno pripravo majhen, vendar pa ni ničen. S slabo primerljivostjo bi bilo 
potrebno izbirati vešče merilce za delo s kontrolno pripravo, ker pa je primerljivost priprave 
dobra lahko za meritve uporabimo tudi ne izučene merilce. Primerljivost je pri ročnih merilih 
običajno slabša, pri bolj avtomatiziranih merilih pa izredno majhna zaradi majhnega vpliva 
človeka na izvedeno meritev. Tudi v fazi zasnove kontrolne priprave je treba že vnaprej 
predvideti napake neizkušenih merilcev ter tako poizkušati kontrolno pripravo prilagoditi in 
jo narediti čimbolj nedovzetno za človeško napako.  
Skupek ponovljivosti in primerljivosti ali GRR znaša 1,9 µm, bolj pa nas zanima 
procentualna vrednost GRR oz. kvocient GRR in skupne variacije. Skupna variacija znaša 
12,5 µm, torej znaša %GRR 14,9%. Smernice MSA analize narekujejo, da mora biti %GRR 
manjši od 10%, vendar pa je glede na pogoje in zahteve uporabe, zadovoljiva tudi vrednost 
%GRR med 10% in 30%. Ker je v zahtevah kupca navedena tudi nizka cena lahko kontrolno 





V diplomskem delu smo torej opravili sledeče: 
 
1) Zasnovali smo kontrolno pripravo, katere namen je kontrola soosnosti notranje izvrtine 
in zunanjega vgradnega dela 
2) Na osnovi zasnove je izdelana kontrolna priprava, ki bo kasneje uporabljena za kontrolo 
izdelkov v proizvodnem procesu 
3) Na kontrolni pripravi smo izvedli meritve s 6 vzorci in 3 merilci in jo analizirali s 
pomočjo MSA analize 
4) MSA analiza je pokazala, da ima kontrolna priprava ponovljivost 1,8 µm, primerljivost 
0,3 µm, %GRR pa znaša 14,9% 
5) Izdelali smo ?̅? in ?̅? karto, ki nazorno prikazujeta rezultate izvedene MSA analize 
6) Rezultati meritev in MSA analize kažejo, da je kontrolna priprava primerna za kontrolo 
aluminijastega ulitka, saj smo zadostili vsem zahtevam, ki jih je navedel kupec 
 
Kontrolna priprava je bila že v fazi zasnove in konstrukcije dobro premišljena, v obzir so 
bile vzete vse zahteve naročnika, v fazi izdelave so bili koraki obdelave posameznih delov 
ustrezno zasnovani in izvedeni. Z MSA analizo se je zasnova in izdelava kontrolne priprave 
potrdila kot uporaben merilni sistem za kontrolo aluminijastega ulitka. Kontrolna priprava 
je tako pripravljena za oddajo naročniku, ki jo bo uporabljal za kontrolo izdelkov v 
proizvodnem procesu.  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
V nadaljevanju bi bilo koristno izvesti še SPC analizo merilnega sistema in s tem še dodatno 
ovrednotiti zasnovano in izdelano kontrolno pripravo.  Prav tako bi bilo koristno izvesti 
MSA analizo s še večjim številom ulitkov oz. večjo populacijo. Tako bi dobili še bolj 
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